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A4.1. Introduction.

L’objectif de cette application est d’observer le comportement d’une excavation en site
urbain. On va donc pouvoir s’intéresser aux interactions entre les différents ¢éléments
composant le projet, a savoir un tunnel, un batiment et une excavation.

Ce probléme permettra d’inclure les différentes options proposées par PLAXIS. Aussi,
dans un premier temps, on ne se contentera que des influences entre les ouvrages ; par la suite,
on pourra inclure dans cette étude les différents types de calculs proposés par le logiciel.

A4.2. Présentation du projet.

Cette application est inspirée d’un projet réalisé a Chicago en 1999. Dans ses grandes
lignes, ce projet consiste a augmenter la capacité d’une station de métro. Pour cela, on va
réaliser une excavation autour des tubes du métro préexistant a la fois en prenant en compte la
réalisation de ce tunnel et aussi la présence d’un batiment a proximité de la fouille. Les
caractéristiques techniques de I’excavation sont fournies figures 1 et 2.
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Figure 1 : Vue en plan de I’excavation. Figure 2 : Coupe

transversale de ’excavation.

L’objet de cette étude est de prédire les tassements et les distorsions que subira le
batiment adjacent a I’excavation.

On étudiera le comportement de cette excavation en déformations planes (condition
respectée au centre de la fouille).
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A4.3. Caractéristiques géométriques du probléeme.

Le probléme n’étant pas symétrique, il sera modélisé par un modele géométrique de
100 metres de large sur 25 metres de profondeur. Ce modele est présenté figure 3 et 4.

Trois couches de sol composent la géologie du site a savoir :

- une couche de remblai sableux en surface de 4 metres de profondeur,
- une couche d’argile molle de 7 métres d’épaisseur,
- enfin une couche d’argile raide de 14 métres d’épaisseur.

En dessous des horizons argileux, on trouve le substratum rocheux pour lequel on
supposera aucune déformation.

La fouille fait 22 métres de large et 14 métres de profondeur ; le souténement est
assuré par une paroi moulée de 20 meétres de profondeur soutenue par un niveau de butons en
téte et deux lits de tirants d’ancrage de part et d’autre de 1’excavation ; ceux-ci sont inclinés
de 45° par rapport a I’horizontale.
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Figure 3 : Mode¢le géométrique du probleme.
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Figure 4 : Détails du modéle géométrique.
A4.4. Caractéristiques des matériaux.
1) Propriétés des sols.
Les propriétés des couches de sols sont résumées dans le tableau 1.
Remblai Argile molle Argile raide
Modéle Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb
Type Drainé Non Drainé Non Drainé
Poids
volumiques
Yansat 19 kN/m’ 18 kKN/m’ 20 kN/m’
Veat 20 kN/m’ 19 kN/m’ 21 kN/m’
Perméabilité
K, 10° 10°® 10°
K, 10° 10° 10°
Paramétres
Ewer=F’ 1,8.10" kPa 7995 kPa 7,65.10" kPa
v=1v’ 0,33 0,3 0,3
Cref =C’ 10 kPa 1 kPa 4 kPa
=0’ 35° 26° 32°
Y = W, 5° 0° 3°
Interfaces
Rigidité 0,67 Rigide Rigide
Tableau 1 : Caractéristiques des sols.
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2) Eléments structuraux.

Les propriétés des couches de sols sont résumées dans les tableaux 2, 3 et 4.

EA (kN/m) | EI(kNm“/m) | w (kN/m) v
Souténement du tunnel 2.10° 9300 68 0,3
Revétement du tunnel 1,5.10 7.10° 15 0,2
Bétiment 5.10° 2,6.10° 15 0,2
Paroi 1,8.10’ 1,22.10° 15 0,2
Tableau 2 : Caractéristiques des poutres.
EA (kN/m)
\ Bulbe d’ancrage 1,125.10"
Tableau 3 : Caractéristiques des géotextiles.
Material Type EA (kN) Lgpacing (M)
Butons Elastique 4,76.10° 6
Tirants Elastique 1,86.10° 1,5

Tableau 4 : Caractéristiques des ancrages.

3) Génération du maillage.

On régle la finesse du maillage (Global Coarseness) dans le menu Mesh sur Medium,
puis, on le raffine localement (en utilisant I’option Refine line) au niveau des parois du tunnel.

Le maillage est présenté figure 5.
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Figure 5 : Maillage du probléme.
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A4.5. Conditions initiales.

1) Conditions hydrauliques (voir figure 6).

On positionne la nappe phréatique au niveau du remblai, soit & la cote +21 métres.
D’autre part, on place des limites pour les écoulements dus a la consolidation en haut et en
bas du modele (présence du substratum rocheux imperméable).

Nappe

Limites de consolidation phréatique

Figure 6 : Conditions hydrauliques initiales.

2) Contraintes initiales (figure 7).

Pour le calcul des contraintes initiales, il faut désactiver les éléments structuraux ainsi
que 1’élément de sol créé par défaut au niveau du batiment. On génére alors les contraintes
initiales en prenant les valeurs de K par défaut.
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Figure 7 : Génération des contraintes initiales.
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A4.6. Calculs.

Le but des calculs va étre de comparer les contraintes et les déformations obtenues en
fin d’excavation pour deux configurations différentes, a savoir 1I’excavation en présence du
tunnel dans un premier temps et I’excavation sans tunnel dans un second temps.

1) Excavation en présence du tunnel et du batiment.

a) Construction du tunnel et consolidation.

La premicére étape de la modélisation consiste en la construction du tunnel. Pour cela,
il nous faut trois phases de calcul définies comme suit :

- Phase 1: Mise en place du souténement provisoire du tunnel. On régle donc le
chargement (Loading Input de 1’onglet Parameters) sur une construction par étape
(Staged Construction).

En cliquant sur Define, on revient dans le programme Input ; on désactive alors les
¢léments a I’'intérieur du tunnel, et on active la poutre qui représente le souténement
(voir figure 8).
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Figure 8 : Géométrie utilisée pour la phase de calcul n°1.

Ne pas oublier de définir une nappe phréatique fictive pour les éléments a I’intérieur
du tunnel pour permettre d’annuler les pressions interstitielles dans ces éléments.

- Phase 2 : Mise en place du revétement du tunnel. Comme pour la phase n°1, on
utilise une construction par étape pour définir le revétement du tunnel. Ainsi, dans le
programme [nput, on clique avec le bouton droit de la souris pour changer les
propriétés de 1’¢lément de poutre qui constitue le tunnel.

- Phase 3 : Consolidation aprés construction du tunnel. Dans I’onglet General, on
regle le paramétre Calculation Type sur Consolidation, et dans 1’onglet Parameters,

on choisit le mode "Staged Construction", avec une durée (parameétre "Time interval")
de 3000 jours.
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b) Construction du batiment et consolidation.

- Phase 4 : Construction du batiment. On utilise 1a encore une construction par
¢tapes. Il suffit d’activer la poutre constituant le cadre du batiment et de désactiver
I’¢é1ément de sol.

Ne pas oublier de remettre les déplacements a zéro (en cochant Reset Displacements
to zero dans I’onglet Parameters).

- Phase 5: Consolidation aprés construction du batiment. Pour cette phase de

calcul, on reprend les mémes parameétres que ceux utilisés dans la phase n°3 avec un
"Time interval" de 3000 jours (soit un temps final de 6000 jours).

¢) Excavation par étapes.

L’excavation va étre décomposée en trois étapes correspondant au phasage des

travaux, a savoir :

File  “iew

% Fropertie:

- Phase 6 : 1°° tranche de I’excavation. Il s’agit 1a encore d’une construction par
¢tapes ; on désactive le premier ¢lément de I’excavation et I’on active les parois ainsi
que le buton.

- Phase 7: 2°™ tranche de ’excavation (voir figure 9). En plus de désactiver les
¢léments de la seconde tranche de I’excavation, on active le premier niveau de tirants
d’ancrage avec une précontrainte de 225 kN/m. De plus, on définit une nappe
phréatique fictive pour les éléments enlevés, comme dans la phase 1 pour le tunnel.
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Figure 9 : Deuxiéme tranche de ’excavation avec I’activation des tirants d’ancrage.
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- Phase 8 : 3°™ tranche de I’excavation. On répéte 1’opération de la phase 7 et on
définit une précontrainte dans le deuxieme niveau de tirants de 295 kN/m.

2) Excavation sans tunnel.

On reproduit le méme schéma de 1’excavation que précédemment sans modéliser le
tunnel.
- Phase 9 : Construction du batiment. Voir phase 4. Ne pas oublier de spécifier que
cette phase de calcul commence a partir de la phase initiale (Start from phase = Initial
Phase dans I’onglet General).

Phase 10 : Consolidation aprés construction du batiment. Voir phase 5.

Phase 11 : 1 tranche de I’excavation. Voir phase 6.

Phase 12 : 2°™ tranche de I’excavation. Voir phase 7.

Phase 13 : 3*™ tranche de ’excavation. Voir phase 8.

A4.7. Résultats.

On compare les déplacements que I’on obtient pour les deux excavations modélisées,
soient les résultats des phases 8 et 13 (voir figures 9 a 13).
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Figure 10 : Maillage déformé en présence du tunnel.
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B Plaxis 8.1 Output - [A1Dinteractionsentreouvrages 452 - Plate forcesz/displacements]

Figure 11 : Vecteurs déplacements du batiment (avec tunnel).

B Plaxis 8.1 Output - [A1Dinteractionsentreouvrages. 522]

Figure 12 : Maillage déformé sans tunnel.
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Figure 13 : Vecteurs déplacements du batiment (sans tunnel).

A4.8. Pour aller plus loin...

Au lieu de simplifier le probléme des pressions interstitielles seulement en créant des
nappes phréatiques fictives, on peut essayer de recréer des conditions hydrauliques plus
proches de la réalité en utilisant le module d’écoulement proposé par PLAXIS.

On considere que le tunnel agit comme un drain dans le sol environnant.

Pour cela, il faut retourner dans le programme Input et créer des nouveaux sols avec
les caractéristiques définies dans le tableau 1, mais en changeant les propriétés d’interface et
en les réglant sur Permeable. De plus, localement autour du tunnel, il faut raffiner le
maillage, principalement en partie inférieure.

La génération des contraintes initiales se fait comme précédemment.

Pour définir la premicre phase de calcul, en plus d’activer la présence du tunnel, on va
définir de nouvelles caractéristiques hydrauliques au probléme (voir figure 14).
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Figure 14 : Paramétres du calcul d’écoulement autour du tunnel.

Les résultats du calcul d’écoulement sont présentées figure 15.
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Figure 15 : Résultats du calcul d’écoulement autour du tunnel.

On pourra alors voir I’influence de ce calcul d’écoulement sur le comportement
général de I’excavation en faisant I’étude comme précédemment.
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